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© Koordlnatenmessger&t 

© Das Koordinatenmeflgerat baut auf ein HQhen- 
mefigerat auf. Zur Ermittlung der Ebenenkoodinaten 
(X,Y) ist das HfihenmeBgerSit an seinem oberen 
Ende Qber einen Oder mehrere Gelenkarme mit der 
feststehenden Granitplatte verbunden. Den Gelenken 



bzw. AuszOgen der Gelenkarme sind Meflwertgeber 
fGr die Wlnkelwerte bzw. Auszuglange zugeordnet, 
aus denen der Rechner des Gerates die Ebenenko- 
ordinaten (X.Y) berechnet 



Fig. 2 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermitt- 
lung der Koordinatenwerte eines Tastelementes so- 
wie ein auf der Basis dieses Verfahrens arbeiten- 
des KoordinatenmeBgeraK, 

Mehrkoordinatenmeflgerate gibt es in den ver- s 
schiedensten Ausfuhrungsformen. Eine Obersicht 
Qber die unterschiedlichen Bauformen gibt der Arti- 
kel von M. Dietsch und H. Lang in Feinwerktechnik 
und MeBtechnik 86 (1978) Seite 262-269. Alien 
darin beschriebenen Geraten liegt im Prinzip der io 
gfeiche Aufbau zugrunde: Die Gerate bestehen aus 
drei senkrecht zueinander angeordneten und auf- 
einander aufbauenden FQhrungen. langs derer der 
Tastkopf verschiebbar ist. sowie drei den FUhrun- 
gen zugeordneten LinearmaflstSben. 75 

Da die erste Fuhrung jeweils das Gewicht der 
darauf aufbauenden, weiteren FQhrungen tragen 
muB. ist zur Erreichung einer ausreichend hohen 
MeBgenauigkeit eine stabile Ausbildung ftir die 
FQhrungen erforderlich, die Deformationen wan rend 20 
des Mefivorganges verhindert. KoordinatenmeBge- 
rate sind deshalb teure und aufwendige Prazisions- 
instrumente. 

Es sind auch Koordinatenmeflgerate bekannt, 
die nicht in einem kartesischen Koordinatensystem, 25 
sondern in Kugel- Oder Zylinderkoordinaten mes- 
sen. So ist z.B. in der GB-PS 14 98 009 ein 
KoordinatenmeBgerSt beschrieben, bei dem der 
Tastkopf mittels dreier hlntereinander angeordneter 
Gelenke beweglich gehalten ist. Die Lage des Tast- 30 
kopfes wird bei diesem GerSt mit Hilfe von in den 
Geienken angeordneten Winkelgebem festgesteltt. 
Ein Shnlich aufgebautes KoordinatenmeBgerat ist 
aus der US-PS 42 40 205 bekannt. Bei diesem 
Ger&t ist der Tastkopf an einer vertikai verschieb- 35 
baren Pinole befestigt, die ihrerseits Uber drei Ge- 
lenke mit vertikai angeordneter Drehachse in einer 
Ebene gefuhrt ist Die Lage der Pinole in der ; 
Ebene wird mit Hilfe eines MaBstabes und eines ; 
Drehgebers gemessen. 40 

Auch bei diesen beiden letztgenannten Gera- ; 
ten, die start LinearfQhrungen Drehachsen zur Fiih- 
rung des Tastkopfes verwenden, stUtzen sich die 
beweglichen Teile der GerSte aufeinander ab. Es \ 
werden deshalb Gegengewichte benStigt, mit de- ! 45 
nen die beweglichen Maschinenteile ausbalanciert 
werden mQssen, was das Gewicht und die Masse 
der bewegten Maschinenteile vergroBert Aufler- , 
dem ist es erforderlich, die Lagerungen fOr die 
Drehachsen sehr stabil auszufQhren. da sie jeweils i 50 
das Gewicht der darauf aufbauenden T ile tragen 
mQssen. 

Dennoch ist es nicht moglich, mit diesen Gera- 
ten ausreichend genaue Messungen durchzufUh- 
ren, da die einzelnen Teile des Gelenkarmes wah- ! 55 
rend der Messungen wechselnden LastverhMltnis- 
sen ausgesetzt sind und sich d shalb unkontrolliert 
deformieren. 



Desweiteren sind sogenannte HohenmeBgerate 
bekannt. Sie bestehen aus einem in einer Ebene 
manuell frei verschiebbaren Trager, an dem ein 
LangenmeBtaster vertikai verschiebbar gefuhrt ist. 
Mit dem der FGhrung zugeordneten MaiJstab las- 
sen sich allein die Hohen des Tasters uber der 
Ebene an verschiedenen Stellen uber der Ebene 
messen und in Relation bringen. Die Lage des 
HohenmeBgerates in dieser Ebene wird nicht er- 
faJ3t. Zudem ist der Tastkopf eines Hohenmeflgera- 
tes wenn Uberhaupt dann nur erttlang der Vertika- 
len auslenkbar. 

Diese bekannten HohenmeBgerate sind also 
keine MehrkoordinatenmeBgerate, da sie nur zur 
Messung in einer einzigen Dimension geeignet 
sind. Zwar ist auch schon ein HohenmeBgerat be- 
kannt geworden, das uber eine Kulissenfuhrung in 
zwei Koordinaten gefUhrt ist und dessen Lagekoor- 
dinaten in der Ebene durch den KulissenfUhrungen 
zugeordnete Ma/Jstabe ermittelt wird. Dieses Gerdt 
entspricht jedoch wieder dem eingangs genannten, 
prinzipiellen Aufbau bekannter Mehrkoordinaten- 
meBgerMte und besitzt deshalb u.a. den Nachteil, 
daB Rechtwinkligkeitsfehler der FOhrungen direkt in 
das MeBergebnis eingehen. AuBerdem laBt sich 
dieses bekannte GerSt nicht drehen, so daB zusatz- 
lich ein Drehtisch fOr das zu vermessende Werk- 
stiick benotigt wird. 

Aus der DE-OS 32 05 362 sowie der DE-OS 36 
29 689 sind Koordinatenmetfgerate auf der Basis 
eines von Hand bzw. von einem Roboter Uber das 
zu vermessende WerkstQck gefuhrten Tastelemen- 
tes bekannt, welches aus verschiedenen Richtun- 
gen mit Hilfe von Laser-Entfernungsmessern ange- 
messen wird. Diese Gerate besitzen jedoch den 
Nachteil, daB die winkelmaBige Ausrichtung des 
Tastelementes nur unter hohem Aufwand und 
sefbst dann nicht in jeder Lage im MeBraum be- 
stimmt werden kann. AuBerdem kann mit dem 
Tastelement das zu vermessende Werkstuck nicht 
ohne wetteres umfahren werden, da dann zumin- 
dest einige der MeBstrahlen unterbrochen wOrden. 

Es ist die Aufgabe der voriiegenden Erfindung, 
ein KoordinatenmeBgerat zu schaffen, das es er- 
laubt mit moglichst geringem Aufwand eine Viel- 
zahl verschiedener MeBaufgaben mit ausreichend 
hoher Genauigkeit in alien Raumrichtungen durch- 
zufOhren. 

Diese Aufgabe wird durch die im Kennzeicheh 
des Anspruchs 1 angegebenen Merkmale gelost. 

Die erfindungsgemMBe Losung besitzt mehrere 
Vorteile: Der Trager des Tastkopfes stfitzt sich auf 
einer ebenen Fuhrungsplatte ab und kann dort frei 
manuell oder motorisch verschoben werden. Es ist 
deshalb moglich, di Lage dieses Trigers in der 
Ebene mit einem Gelenkarm und diesem zugeord- 
neten MeBsystemen festzustellen, der keinerlei Ge v 
wicht zu tragen hat Der Gelenkarm wird einfach an 
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einem Ende an der Rihrungsplatte und am ande- 
ren Ende am Trager angelenkt und kann sich auch 
beispielsw is setbst Uber zusatzliche Luftlager auf 
der FUhrungsplatte abstUtzen. Es sind daher keine 
groBdimensionierten Drehachsen oder Gegenge- 
wichte erforderlich, so daB die ganze Anordnung 
eine geringe Masse besitzt und leicht bewegt wer- 
den kann. Da der Qelenkarm selbst keine Lasten 
zu tragen hat, treten keine Verbiegungen im Gelen- 
kanm auf, was der MeBgenauigkeit des Gerates 
zugute kommt. AuBerdem sind Rechtwinkligkeits- 
fehler bei der Ermittlung der Ebenenkoordinaten 
vermieden, da keine aufeinander auf bauenden 
FUhrungen verwendet werden. Das GerSt ist zudem 
in der Ebene drehbar, so daB eine Vielzahl von 
MeBaufgaben auch ohne Drehtisch fUr das Werk- 
stuck gelost werden kSnnen. Der erfindungsgemSL- 
Be Aufbau ermSglicht es, KoordinatenmeBgerate in 
kompakter und vereinfachter Bauform bei gleichzei- 
tig guter ZugSmglichkeit des MeBraums zu schaf- 
fen. 

Der bzw. die Gelenkarme, mit denen der Tra- 
ger an der FUhrungsplatte befestigt ist, kann auf 
unterschiedlicher Art und Weise ausgeftlhrt wer- 
den. So ist es beispielsweise mflgfich, einen aus 
drei Drehachsen aufgebauten Geienkarm oder ei- 
nen aus zwei Drehachsen und einem Auszug vari- 
abler Lange aufgebauten Geienkarm zu verwenden 
oder sogar zwei Gelenkarme vorzusehen. Die Lage 
des Tragers in der Ebene laBt sich ohne weiteres 
durch den Drehachsen zugeordnete Winkelgeber 
bzw. den Auszugen variabier Lange zugeordnete 
MaBstabe ermitteln. Hierbei erfolgt die Berechnung 
der genauen (Coordinate nwerte aus den Signaien 
der MeBwertgeber durch einen daran angeschlos- 
senen elektronischen Rechner. 

Besonders vorteilhaft kann es sein, wenn der 
oder die Gelenkarme am oberen Ende des Tragers 
angelenkt sind, wo sie nicht mit den auf der ebe- 
nen FUhrungsplatte aufgebauten WerkstUcken kolli- 
dieren konnen. Der Trager kann dann urn 360° frei 
urn das WerkstUck herumgefUhrt werden. so daB 
ein separater Drehtisch fUr das WerkstUck entbehr- 
lich ist 

Von besonderem Vorteil ist hierbei, wenn der 
Abstand zwischen der vertikalen Drehachse, an der 
die Gelenkarme angelenkt sind, und der Tastkugel 
mSglichst gering ist Denn je kleiner dieser Ab- 
stand ist, desto ungenauer kann das zur Messung 
dieses Drehwinkets verwendete WinkelmeBsystem 
sein bzw. wird dann keine besonders hohe Auflo- 
sung fUr den Winkelgeber gefordert. 

Urn diese Bedingung geometrisch einhalten zu 
kdnnen, besitzt der Trager zweckmaBig eine etwa 
C-f5rmig Gestalt, indem in schlanke SMul auf 
einer Im Querschnitt groBflachigeren Grundplatte 
aufbaut. Am oberen Ende besitzt die Saule einen in 
Rlchtung des Taststifts vorstehenden Arm. An die- 



sem ist das Drehgelenk angeordnet ist, Uber das 
die Gelenkarme an das HohenmeBgerat angebun- 
den sind. 

AuBerdem ist dann der Werkstucktisch zweck- 

5 ma/Jig mit einem mittig angeordneten, schlanken 
FuB versehen, derart, daB der Trager mit seiner 
Grundplatte unter die Tischfiache und damit nahe 
an das WerkstUck heranfahren kann. Diese Form 
des WerkstUcktisches bietet auBerdem weitere Vor- 

to teile. Denn der schlanke FuB des Tisches kann als 
Bezugspunkt fur den Geienkarm dienen. Wenn die- 
ser urn den FuB drehbar am WerkstUck angelenkt 
ist, laBt sich der Trager ebenfalls urn 360° frei urn 
das WerkstUck herumfuhren. 

;5 Zur Erreichung moglichst hoher MeBgenauig- 
keiten muB sichergestellt werden, daJ3 keine MeB- 
fehler infolge Verkippungen des Tragers um die 
vertikale Achse entstehen. Diese konnen kompen- 
siert werden, indem entweder MeBsysteme in der 

20 Grundplatte des Tragers angeordnet werden, die 
den Abstand zur FUhrungsplatte messen, oder di- 
rekt die Neigung messende elektronische Waagen 
am Trager angebracht werden. 

Wenn man mit Sensoren arbeitet, die den Ab- 

25 stand zur Oberflache der ebenen FUhrungsplatte 
messen, dann geht deren Genauigkeit bzw. die 
Abweichung ihrer Topographle von einer idealen 
Ebene in das MeBergebnis ein. Um diesen EinfluB 
zu eliminleren ist es zweckmSBig, die Topographie 

30 der ebenen FUhrungsplatte in einem separaten 
Korrekturlauf vorab zu ermitteln und als zweidimen- 
sionale Korrekturmatrix abzuspeichem. 

Das auf der Basis des erfindungsgemMBen Ver- 
fahrens arbeitende KoordinatenmeBgerat kann so- 

35 wohl handgefUhrt betrieben werden als auch mit 
einem Antrieb versehen werden, der den TrSger in 
der Ebene verschiebt. Ein derartiger Antrieb sollte 
vorzugsweise im Schwerpunkt des Tragers an die- 
sem angreifen. Dies ermSglicht hohe Verfahrge- 

40 schwindigkeiten und Beschleunigungen. Da ein sol- 
cher Antrieb eventuell jedoch die freie Drehbarkeit 
des Tragers um 360° behindern kann, ist dann das 
WerkstUck auf einem Drehtisch anzuordnen, damit 
die freie Zuganglichkeit von alien Richtungen aus 

45 gewShrleistet ist, Oder es wird mit zwei gleichartig 
aufgebauten Geraten beiderseits des festmontier- 
ten WerkstUckes gemessen. 

Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich 
aus der nachstehenden Beschreibung von AusfUh- 

50 rungsbeispielen anhand der Figuren 1-7 der beige- 
fUgten Zeichnungen. 

Rgur 1 ist die Prinzipskizze ein s ersten 
AusfUhrungsbeispiels der Erfin- 
dung; 

55 Figur 2 ist die perspektivische Prinzipskizze 
in s zweiten, bevorzugten AusfUh- 
rungsbeispiels der Erfindung; 
Rgur 3 zelgt die Unterseite eines Teils des 
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Lenkers (113) aus Figur 2; 

Figur4 zeigt einen der Lenker (113) aus 
Figur 2 in der Seitenansicht 

Figur 5a ist eine detailliertere Darstellung ei- 
nes in Verbindung mit dem GerMt 
nach Figur 2 bzw. 3 alternativ ver- 
wendbaren interferometrischen Ge- 
lenkarmes in einer vertikalen Ebe- : 
ne; 

Figur 5b zeigt den Gelenkarm aus Rgur 5a; 
in Aufsicht: 

Figur 6a ist eine vereinfachte Prinzipskizze. ' 

die den Geratetyp nach Rgur 2-5 in 
Aufsicht zeigt; 
Figur 6b ist eine vereinfachte Prinzipskizze, 1 
die den Geratetyp nach Rgur 2-5 in 
Seitenansicht zeigt; 
Rgur 7 ist eine perspektivische Prinzipskiz- 
ze eines motorisierten AusfUhrungs- 
beispiels der Erfindung; 
Das in Rgur 1 dargestelite KoordinatenmeBge- 
rSt baut im wesentlichen auf einem HShenmeBge- 
rSt (2) bekannter Bauart auf, das auf einer ebenen 
Granitplatte (1) verschiebbar ist. Bn solches H6- 
henmeflgerat besteht aus einer vertikalen SSule 
(3), entlang der ein Schlitten (4) in der HQhe, d.h. 
in Z-Richtung verschiebbar ist. Zur Messung der Z- 
Position tragt die Saute (3) einen Maflstab (8), der 
von einem in der Darstellung nicht sichtbaren pho- 
toeiektrischen Gebersystem im Schlitten (4) abge- 
tastet wird. Im Schlitten (4) ist ein Arm (5) waage- 
recht verschiebbar gelagert Der Arm (5) tragt an 
seinem Ende einen Taster (7) und kann mittels 
einer Klemmeinrichtung im Schlitten (4) Qber den 
mit (6) bezeichneten Hebel festgeklemmt werden. 

Das Gewicht von Schlitten (4), MeBarrn (5) und 
Tastkopf (7) ist Qber ein in der Saule (3) gefUhrtes 
Gegengewicht ausbalanciert. 

Damit das Hohenme/Jgerat (2) reibungsfrei ver- 
schoben werden kann, stGtzt es sich Qber in der 
Basis (9) der S§uie (3) integrierte Luftlager auf der 
Granitplatte (1) ab. 

Allerdings ist der Tastkopf (7) kein eindimen- 
sionaler LSngenmeBtaster, sondem vielmehr ein in 
alien drei Richtungen ansprechender 3D-Tastkopf 
z.B. des in der US-PS 41 77 568 beschriebenen 
Typs. 

Wie bereits eingangs ausgefQhrt erfassen H6- 
henmeBgerate allein die Hohen (Z) der vom Tast- 
kopf (7) angetasteten Mefipunkte. Damit auch die 
Koordrnatenwerte (X und y) in der Ebene in der 
Granitplatte (1) mefltechnisch erfaBt werden, ist der 
zur Messung der Ebenenkoordinaten (X,Y) verwen- 
dete Gelenkarm (58) am oberen Ende der SSuIe 
des Hohenmefigerates (2) angelenkt Der Gelen- 
karm (58) besteht aus einer Stange. die mit einem 
Ende Qber ein erstes kardanisches Doppelgelenk 
(53) allseits beweglich am HohenmeflgerMt (2) be- 



festigt ist. Die Stange (56) ist in iner ebenfails 
kardanisch an einem zweiten Gelenk (52) gelager- 
ten Htils v rschi bbar gelagert. die an dem Gber 
den Meflbereich hinausragenden Teil (51) eines 
5 feststehenden Tragers (50) befestigt ist. In der HUl- 
se befindet sich das Gebersystem fur den an der 
Stange (56) angebrachten Linearma/Jstab (54). 

Dem Kardangelenk (52) sind aufierdem zwei 
Drehgeber zur Messung der Winkeln <frt und $z 

io zugeordnet den die Stange (56) relativ zur Basis 
(1) des Hohenme/JgerMtes (2) r einnimmt. Weiterhin 
ist dem Gelenk (53) an der Oberseite des HBhen- 
me&gerates (2) ein Drehgeber zur Messung des 
Winkels £3 zugeordnet, urn den das HQhenmeflge- 

15 rat urn die Vertikale gedreht werden kann. 

Aus dem Lgngenmedwert (r<) des Matfstabes 
(54), den Winkeln $1 , $ 2 und <f> 3 der Winkelenco- 
der und dem Z-Wert des Matfstabes am H5hen- 
mefigerSt (2) rechnet der Rechner (57) des Koordi- 

20 natenmeflgerStes die kartesischen Koordinaten (X,Y 
und Z) der Tastkugel des Gerates. Hierbei findet 
eine Umwandlung der Polarkbodinaten (r*. $1 und 
<t>z) in ein auf die Ebene der Granitplatte projizier- 
tes kartesisches Koordinatensystem statt. 

25 Infolge der Anlenkung des Gelenkarmes (58) 
am oberen Ende des Hohenme/Jgerates (2) ist 
dessen Beweglichkeit in der Ebene im Vergleich zu 
den dargestellten Gbrigen AusfGhrungsbeispielen 
am geringsten gestQrt 

30 En weiteres AusfGhrungsbeispiel der Erfin- 
dung, bei dem ebenfails die Gelenkarme am obe- 
ren Ende des Hohenmefigerates angelenkt sind. ist 
in Figur 2 dargestellt In diesem AusfGhrungsbei- 
spiel besitzt das H5henme/3gerat (102) im Verti- 

35 kalschnitt eine etwa C-formige Gestalt, wobei den 
unteren Schenkel des C eine Basisplatte (109) bil- 
det, auf der ein vertikaler Trager (103) auf baut. An 
diesem Trager (103) ist ein Schlitten (104) fOr den 
Tastkopf (107) vertikal verschiebbar gelagert. Der 

40 Schlitten (104) ist mit einem BGgel (106) versehen, 
mit dessen Hilfe das GerSt (102) auf einer ebenen 
Granitplatte (101) verschoben werden kann und der 
Tastkopf (107) in der Hohe verstellt werden kann. 
Das Oberteil (108) des Tragers (103) springt in 

45 Richtung auf die Taststiftspitze vor und bildet den 
oberen Schenkel des C. An diesem vorwMrts ausra- 
genden Teil (108) sind die Lenker mit den MaflstS- 
ben zur Messung der Position des H3henme0ge- 
rSts in der Ebene (X.Y) drehbar angelenkt, wobei 

50 mit (A) die Drehachse bezeichnet ist Die Lage der 
Drehachse ist hierbei so gewMhlt, dafi sie durch 
den Mittefpunkt der Tastkugel (T k ) am Tastkopf 
(107) geht bzw. nur einen geringen Abstand davon 
besitzt 

55 An der RUckseite der Granitplatte (101) sind 
zwei SSulen (110) und (120) fest angebracht Sie 
tragen beide an ihrer Oberseite ein Drertlager, Gber 
das die dort mit HaJtern (111) und (121) befestigten 
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Lenker (113) und (123) drehbar gehalten sind. Die 
Lenker (113) und (123) tragen wie aus der Rgur 3 
hervorgeht an ihrer Unterseite eine MaBstabsteilung 
(119). Sie sind in dem am oberen Ende urn die 
Achse (A) am HohenmeBgerat drehbaren FUh- 5 
rungsgehausen (114) und (124) linear verschiebbar 
gelagert und stehen dort Uber die Vorderseite des 
HShenmeBgerMtes (102) vor. NatOriich ist es auch 
mSglich, die Lenker so anzubringen, daB sie nach 
hinten, Uber die SSulen (110) und (120) hinaus ro 
vorstehen. 

Bei geringeren Anforderungen an die MeBge- 
nauigkeit laBt sich ein Vorstehen der Lenker Uber- 
haupt vermeiden, wenn anstelle der starren Lenker 
Meflbander verwendet werden, die Uber eine Urn- is 
lenkrolle in das Innere der SMulen (110,120) gefUhrt 
und von einer dort angebrachten Feder unter Span- 
nung gehalten werden. 

An ihrem hinteren Ende tragen die Lenker 
(113,123) je ein Gegengewicht (112) bzw. (122). 20 
Mit Hilfe dieser Gegengewichte sind die Lenker 

(113) und (123) so ausbalanciert, da/3 sie kraftefrei 
auf der Oberseite des Tragers (103) aufliegen. 
Hierdurch sind wechselnde LastverhSltnisse ver- : 
mieden, die andernfalls auftreten wUrden, wenn 25 
sich der Abstand zwischen dem HohenmeBgerat 
(102) und den Saulen (110) bzw. (120) andert. 

Die Art und Weise, in der die SSule (110) und 
das Hohenmeflgerat (102) durch den Lenker (113) ! 
verbunden sind, ist in Rgur 4 nochmals deutlicher \ 30 
dargestelit. Im Teilschnitt erkennt man hier das 
Drehlager (117) an der Oberseite der Saute (110) j 
sowie das Drehlager (129) im Oberteii (106) des ' 
HdhenmeBgerMtes. Diesem letzteren Lager (110) ! 
ist ein Winkelencoder (128) zugeordnet, der die : 35 
Drehlage des HohenmeBgerates (102) relativ zur 
Ausrichtung des Lenkers (113) miJSt Die Gehause 

(114) und (124). in denen die Lenker (113) und ; 
(123) tangs gefUhrt sind, enthaiten auBerdem ein ! 
photoelektrisches inkrementales Gebersystem, von . 40 
dem die MaBstabsteilung (119) in Rgur 6) der in 

den Lenkern (113) und (123) enthaitenen Linear- 
mafistabe abgetastet wird. 

An ihrem oberen Ende sind die beiden Saulen ' 
(110) und (120) durch einen Stab (118) mit gerin- ! 45 
gem thermischen Ausdehnungskoeffizierrten wie ; 
z.B. Invar mrteinander verbunden. Diese Maflnahme 
spiert eine besondere Rolle, da der Abstand der ; 
beiden Saulen bzw. der davon getragenen Dreh- '■ 
punkte, wie noch anhand von Rgur 6a und 6b so 
beschrieben werden wird, die Basis fOr die Mes- 
sung der ebenen Koordinaten des HShenmeBgera- ; 
tes (102) bildet. Wenn zusStzIich sichergestellt ist, 
da/) die UnearmaBstSbe ebenfalls aus Material mit 
g ringem thermischen Ausdehnungskoeffizienten 55 
bestehen, oder die thermische Ausdehnung des 
Stabes und der MaBstSbe durch eine Temperatur- 
messung erfaBt wird, l§Bt sich die Lage der Dreh- 



achse (A) bzw. des HohenmeBgerates in der Ebe- 
ne (X.Y) mit sehr hoher Genauigkeit bestimmen. 

Das zu vermessende WerkstUck ist in Rgur 2 
mit (117) bezeichnet. Es ruht auf einem WerkstUck- 
tisch, dessen Platte (115) Uber einen mittig ange- 
brachten, schlanken Fufl (116) auf der Granitplatte 
(101) befestigt ist Durch diese Maflnahme und in 
Verbindung mit der freien Drehbarkeit des Hohen- 
meBgerates unter den oben angebrachten Lenkern 
(113) und (123) ist es moglich, mit dem Hohen- 
mefigerat (102) urn das WerkstUck (117) vollstan- 
dig herumzufahren bzw. das WerkstOck von alien 
Seiten zu vermessen. 

Mit einem KoordinatenmeBgerat des in Rgur 2 
beschriebenen Aufbaues konnen sehr viele MeB- 
aufgaben gelost werden, die bisher einen aufwen- 
digen Rundtisch oder umstMndliche Tasterformen 
bzw. ein Dreh-Schwenk-Gelenk erforderten wie z.B. 
schrage Bohrungen in prismatischen WerkstUcken 
oder Rotationsteile. 

Die Lenker (113) und (123) mit den LinearmaB- 
stSben im AusfOhrungsbeispiel nach Figur 2-4 k8n- 
nen auflerdem durch intBrferometrische Langen- 
meBsysteme ersetzt werden. Dies ist insbesondere 
dann vorteilhaft, wenn groBe MeBlangen gewtinscht 
werden, wobei dann die Lenker unhandlich lang 
werden. Ein fOr groBe MeBISngen modifiziertes 
Ausfuhrungsbeispiel ist in den Figuren 5a und 5b 
dargestelit. Danach befinden sich auf jeder der 
beiden Saulen am hinteren Ende der Grundplatte 
(101) auf einer drehbar gelagerten Platte (411) ein 
Lasergenerator (412) mit angesetztem Interferome- 
terkopf (415). In der Rgur 5a bzw. 5b ist die 
betreffende Saule mit (410) bezeichnet. Auf das 
Drehlager (129) am oberen Teil (108) des HQhen- 
meBgerates ist eine TrSgerplatte (414) montiert auf 
der das vom Interferometer (415) angemessene 
Refiektorprisma (421) befestigt ist Ein zweites Re- 
flektorprisma (422) ist seinerseits drehbar auf dem 
Trager des Prismas (421) gelagert und wird von 
einem zweiten, hier nicht dargestellten Interferome- 
ter auf der anderen Saule angemessen. Die Trag- 
platte (414) wird mit Hirfe eines Spanndrahtes (416) 
immer so nachgefQhrt, daB der MeBstrahl (413) des 
Interferometers senkrecht auf das Refiektorprisma 
(421) auftrifft Hierzu ist der Spanndraht (416) Uber 
die beiden Rollen (418) und (419) auf der drehba- 
ren Platte (411) gefUhrt Die Spannung des Drahtes 
steltt ein Gegengewicht (420) sicher. Dieses ist in 
der hohlen Saule (410) gefUhrt. FQr das zweits 
Prisma (422) ist eine entsprechende Einrichtung 
zum NachfUhren vorgesehen. 

Mit Hilfe der beiden interferometrischen MeB- 
strahlen (413) und (423) kann di Lage der Dreh- 
achse (A) in der waagerechteh Ebene (X,Y) auf- 
grund einfacher trigonometrischer Beziehungen 
eindeutig bestimmt werden. Dies wird unmittelbar 
aus Rgur 6a ersichtiich. Dort ist der Abstand zwi- 



5 



9 



EP 0 456 276 A1 



10 



schen den beiden Drehachsen in den Saulen (110) 
und (120) mit (L) bezeichnet und die von den 
MaflstSben bzw. Interferometersystemen gemesse- 
nen AbstSnde von diesen Drehachsen zur Drehach- 
se (A) am HohenmeBgerat sind mit r* bzw. rs 5 
bezeichnet. 

Zur DurchfGhrung von Koordinatenmessungen 
ist es jedoch erforderlich, die genaue Lage der , 
Tastkugel (TJ in der Ebene zu kennen. Hierzu mufl 
auBerdem die Drehlage des HohenmeBgerates \ 10 
(102) bzw. des Tragers (103) bestimmt werden. , 
Dies geschieht durch den Winkelgeber (128) (Figur 
4 bzw. 5a), der den Winkel 54 zwischen der Tast- 
stiftachse und einem der beiden Lenker bzw. MeB- 
strahlen angibt. Danach ist es mSglich, bei Kennt- : is 
nis des Abstandes (I) zwischen Tastkugel (T k ) und 
der Drehachse (A) Tastkugelkoordinaten (X und Y) 
in der Ebene zu bestimmen. Der Abstand (I) ist in 
der Darstellung nach Figur 6a UberhBht dargestellt. 
Es ist zweckmaBig, diesen Abstand mSglichst klein 20 
zu halten, da dann fQr die Messung des Winkels 5* 
nur ein preiswerter Geber mit geringer AufliJsung 
benotigt wird. der keine hohe MeBgenauigkeit be- 
sitzen muj3. Wenn diese Voraussetzung nicht gege- 
ben ist und mit Hitfe der SpanndrShte (416) die 25 
Referenzlinie, gegen die der Winkelgeber (110) | 
miBt, nicht ausreichend genau festgelegt wird, kann 
ein starrer Lenkerstab anstelle eines der Spann- ! 
drShte Oder zusStzlich verwendet werden. 

Da sich die Tastkugel (T k ) unterhalb der durch ; 30 
die MeBstrahlen r 4 und rs aufgespannten Ebene 
befindet kdnnen Meflfehler auftreten, wenn die Z- 
FOhrung fOr den Tastkopftrager (104) nicht stets 
lotrecht zu dieser Ebene ausgerichtet ist Solche 
Verkippungen kSnnen beispielsweise durch dyna- 35 
mische Krafte beim Bewegen des HQhenmeflgera- 
tes hervorgerufen werden oder durch die mangeln- 
de Ebenheit der Granitplatte (101) bedingt sein, auf 
der das H5henmeBgerat (102) mittels Luft lagem i 
gleitet. Die entsprechenden VerhSltnisse sind in 40 
der Seitenansicht nach Rgur 6b anschaulich darge- * 
stellt. Es ergibt sich ein von der H5he (Z) abhSngi- 
ger Lagefehier der Tastkugel (TO in der Ebene 
(X f Y) abhfingig von dem mit a* bezeichneten Kipp- i 
winkel. Im dargestellten Beispiel ist der Kippwinkel • 45 
(a*) der einfacheren Darstellung halber in der Verti- 
fcalebene eingezeichnet, in der die Taststiftachse 
liegt. Es ist jedoch klar, da/3 Verkippungen nach 
alien Seiten auftreten kdnnen und deshaib auch die : 
Komponente des Kippwinkels in der Richtung senk- 50 
recht zur Zeichnungsebene berQcksichtigt werden 
mufl. 

In einer zur DurchfGhrung von hochgenauen 
Messungen geeigneten Ausftlhrungsform sind wie 
in Rgur 6a und Figur 6b dargestellt in die Grund- ! 55 
platt (109) des HShenmeBgerltes (102) drei • 
Induktiv- taster (Mi, M 2 und M3) eingebaut, die den 
Abstand zur OberflSche der Granitplatte (101) mes- 



sen. Aus den Signal n dieser Induktivtaster laflt 
sich der Kippwink I a* bzw. lassen sich die Korrek- 
turkoordinaten (X 2 , Y 2 ) berechnen, die die Verkip- 
pung bezuglich der Lage in der Ebene (X,Y) her- 
vorruft. Die Verkippung bewirkt auBerdem einen 
Hdhenfehler (Zi), der vom Abstand zwischen dem 
Z-Mafistab (108) und der Tastkugel (T k ) abhSngt. 
Auch dieser Korrekturwert kann mit Hilfe der Sen- 
soren (Mi,M 2 ,M 3 ) ermitteft werden. Die erforderli- 
chen Berechnungen der Korrekturdaten werden in 
einem Rechner (127) durchgefUhrt. Diesem Rech- 
ner sind neben den Meflwerten der Induktivtaster 
(Mi,lvl2 ( M3) die MeCwerte (r*. rs, 5^ und Z) zuge- 
fQhrt die von den Interferometern, den Winkelge- 
ber (128) und vom Geber des Maflstabes (108) 
geliefert werden. Da die beschriebene Art der Kor- 
rektur des Kippfehlers voraussetzt, daB die Oberfla- 
che der Platte (101) eben ist, ist im Speicher des 
Rechner (127) auBerdem eine; zweidimensionale 
Korrekturmatrix abgespeichert, :in der alle Eben- 
heitsabweichungen erfaBt sind. Die Erfassung der 
Ebenheitsabweichungen, d.h. die Topographie der 
Oberflache der Platte (101) kann beispielsweise in 
einem einmaligen Kaiibrieriauf mit Hilfe von elektro- 
nischen Neigungsmessern ermitteit werden. 

In den bisherigen Ausfuhrungsbeispielen sind 
allein handbediente KoordinaterimeBgerate gemaB 
der Erfindung beschrieben worden, d.h. das jeweili- 
ge HohenmeBgerMt wurde von Hand uber die Gra- 
nitplatte bewegt. In der Figur 7 ist eine motorisierte 
Versionen dargestellt. Das AusfGhrungsbeispiel 
nach Figur 7 entspricht im wesentlichen dem hand- 
bedienten GerSt nach Figur 2. Gleichartige Teile 
werden nicht nochmals beschrieben und besitzen 
deshaib auch kein Bezugszeichen. 

An der Riickseite des Standers (203) des mo- 
torisierten Meflgerates nach Figur 10 greift eine 
Schubstange (211) an. Die Schubstange (211) wird 
von einem Linearantrieb bewegt, der sich in einem 
GehMuse (209) auf einem Schlitten (212) befindet, 
der seinerseits uber einen zweiten Linearantrieb 
entlang eines QuertrSgers (208) zwischen den bei- 
den Saulen (210) und (220) verschiebbar ist. Die 
beiden Linearantriebe bewegen das MeBgerSt in 
der Ebene p(,Y). 

Die Schubstange (211) greift etwa in H5he des 
Schwerpunktes des HtthenmeBgerStes an. Es kann 
deshaib schnell verfahren werden, ohne dafl sto- 
rende Kippmomente auftreten. 

Da es aufgrund des im AusfQhrungsbeispiel 
speziell dargestellten Antriebes nicht moglich ist, 
von alien Seiten urn das WerkstUck h rumzufahren, 
ist der Tisch (215) aJs Drehtisch Oder als Schalt- 
tisch ausgebildet der mehrere definierte Winkel- 
stellungen ^ in B zug auf die Grundplatte (201) 
einnehmen kann. 
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1- KoordinatenmeBgerat auf der Basis eines in 
einer Ebene frei verschi bbaren Tragers 
(3,103,203), der einen vertikal verschiebbaren 
Tastkopf (7,107) und einen die vertikale Posi- 5 
tion (Z) des Tastkopfes messenden MaBstab 
(8,108) besitzt, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Tastkopf (7,107) einen in mehreren Raum- 
richtungen ansprechenden Taststift tragt und 
der Trager Uber mindestens einen Gelenkarm 10 
bzw. Lenker mit mindestens einem feststehen- 
den Bezugspunkt (50;1 10,1 20210,220) verbun- 
den ist, wobei der Gelenkarm bzw. Lenker 
mehrere die Lage des Tragers in der Ebene 
messende Drehgeber oder MaBstabe besitzt is 
und am oberen Ende des verschiebbaren TrM- 
gers (2, 102) angelenkt 1st, und daB der TrMger 
(2, 102) unter dem bzw. den Gelenkarmen 
bzw. Lenkarm drehbar ist. 

20 

2. KoordinatenmeBgerat nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, da/3 der Gelenkarm aus 
drei Geienken besteht und den Gelenken Dreh- 
geber zugeordnet sind. 

25 

3. KoordinatenmeBgerat nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, da/3 der Gelenkarm aus 
zwei Gelenken und einem Auszug variabler 
Lange besteht und den Gelenken Drehgeber 

und dem Auszug ein MaBstab zugeordnet sind. 30 



durch gekennzeichnet, daB die Gelenkarme 
(113,123) so ausbalanciert sind, daB sie im 
wesentiichen kraftefrei auf der Oberseite des 
TrSgers (103) aufliegen. : 

8. KoordinatenmeBgerat nach Anspruch 7, da- 
durch gekennzeichnet, da/3 die beiden Gelen- 
karme (113,123) mittels zweier vertikaler Stan- 
der (110,120) an der ebenen FUhrung (101) 
des Tragers (103) befestigt sind und die Stan- 
der an ihren oberen Enden durch einen starren 
Querstab (118) mit geringem WMrmeausdeh- 
nungskoeffizienten befestigt sind. 

9. KoordinatenmeBgerat nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, dafl ein erster Antrieb 
fDr die Vertikalverschiebung (z) des Tastkopfes 
am Trager (203) vorgesehen ist. 

10. KoordinatenmeBgerat nach Anspruch 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein zweiter Antrieb 
(211) fOr die Horizontal verschiebung des Tra- 
gers vorgesehen ist und der zweite Antrieb 
(211) in Hohe des Schwerpunktes des Tragers 
(203) an diesem angreift. 



4. KoordinatenmeBgerat nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, da/3 zwei Gelenkarme 
mit jeweils zwei Gelenken und je einem Aus- 
zug variabler Lange vorgesehen sind und je- 35 
dem Auszug ein MaBstab sowie mindestens 
einem Gelenk ein Drehgeber zugeordnet ist. 

5. KoordinatenmeBgerat nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB die bzw. der Len- 40 
ker am Trfiger (103) mittels eines Drehgelen- 

kes befestigt ist, dessen vertikale Drehachse 
(A) durch die Tastkugel (Tn) des am Hdhen- 
metfgerates befestigten Tastkopfes geht bzw. 
eine geringe Entfernung (I) von der Tastkugel 45 
(Tic) besitzt. 



6. KoordinatenmeBgerat nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet daB der TrSger (103) 
auf einer im Querschnitt groBflachigeren so 
Grundplatte (109) steht und im Verschiebebe- 
r ich des Tragers ein Werkstticktisch (115) 
vorgesehen ist, der auf einem mrttig angeord- 
, neten schlanken FuB (11b) ruht, derart, daB der 
Trager mit seiner Grundplatte (109) unter die 55 
TIschflMche (115) fahren kann. 



7. KoordinatenmeBg rat nach Anspruch 1, da- 
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